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L’objet  de  cette  note  est  de  faire  connaître  la  valeur  que 
le  ciment  de  Zumaya  a  pour  les  constructions  hydrauliques. 

Ce  ciment  s’emploie  presque  exclusivement  dans  tous 
les  travaux  hydrauliques  du  nord  de  l’Espagne,  et  princi¬ 
palement  dans  ceux  des  ports  du  golfe  de  Gascogne  et  de 
la  côte  de  Galice.  On  a  aussi  employé  ce  ciment,  en  assez 
grande  quantité,  dans  les  travaux  de  Socoa  près  de  Saint- 
Jean-de-Luz,  et  dans  quelques  autres  ports  de  l’étranger; 
nous  avons  pensé  que  cette  circonstance  donnerait  quel¬ 
que  intérêt  à  cette  note.  Je  dois  faire  remarquer  que  l’on 
livre  dans  le  commerce,  sous  le  nom  de  ciments  de  Zu¬ 
maya,  presque  tous  les  ciments  naturels  à  prise  rapide  que 
l’on  fabrique  à  San-Sebastian,  Iraeta  et  Zumaya. 

Le  procédé  de  fabrication  est  le  même  pour  tous;  et  tous 
sont  des  ciments  naturels  à  prise  rapide.  Cependant,  la 
composition  chimique  n’est  pas  la  même  dans  tous  les 
cas,  et  les  données  de  cette  note  ne  se  rapportent  qu’aux 
ciments  de  Zumaya,  que  nous  considérons  comme  les 
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meilleurs;  quoiqu’il  y  ait  aussi  à  Zumaya  plusieurs  usines 
qui  exploitent  différentes  carrières  et  qui  donnent  des  pro¬ 
duits  dont  les  résultats  peuvent  différer  de  ceux  que  nous 
avons  consignés  dans  cette  note. 

Pour  que  l’on  puisse  se  former  une  idée  exacte  de  la 
valeur  du  Zumaya  considéré  comme  agent  hydraulique, 
nous  allons  le  comparer  aux  ciments  de  Portland,  parfai¬ 
tement  connus  par  tous  les  Ingénieurs,  et  nous  examine¬ 
rons  ses  qualités  sous  les  points  de  vue  suivants  : 

1°  Composition  chimique; 

2°  Poids; 

5°  Mouture; 

4°  Durée  de  la  prise; 

5°  Résistance  des  essais  de  ciment  pur; 

6°  Résistance  des  essais  de  mortier; 

7°  Absence  de  fissures  après  la  prise  ; 

8°  Résistance  à  l’action  de  l’eau  de  mer. 

Composition  chimique. 

La  composition  chimique  des  ciments  de  Zumaya  n’est 
pas  aussi  constante  que  celle  du  Portland,  puisqu'il  s’agit 
ici  d’un  ciment  naturel  dont  les  éléments  varient  à  cause 
de  légères  différences  dans  la  composition  des  lits  de  la 
carrière. 

L’analyse  d’un  ciment  de  Zumaya  des  meilleures  fabri¬ 
ques  donne  les  résultats  suivants  : 

Chaux .  69,21  pour  100 

Alumine  et  silice .  25,76  » 

Peroxyde  de  fer .  5,60 

Perte  au  feu .  3,45 

Total 


100,00 


» 

)) 
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Il  v  a  du  Zumaya  plus  riche  en  alumine  et  silice,  et  par 
cela  même  d’une  plus  grande  valeur  comme  produit  hy¬ 
draulique,  et  il  existe  du  ciment  de  San-Sebastian  dans 
lequel  la  silice  et  l’alumine  ne  donnent  que  15  à  16  pour  100 
et  qui  est  donc  moins  hydraulique. 

Il  résulte  de  l’analyse  chimique  que  la  composition  du 
Zumaya  ressemble  assez  à  celle  du  Portland,  et  qu'il  suffi¬ 
rait  de  doser  les  matières  premières  d’une  manière  con¬ 
venable,  et  d’élever  la  température  de  la  cuisson,  pour  ob¬ 
tenir  des  ciments  à  prise  lente. 

Quelques  essais  ont  été  pratiqués  dans  ce  sens,  mais  les 
fabricants  n’ont  pas  continué,  à  cause  de  l’élévation  du 
prix  des  produits,  qu’ils  n’espéraient  pas  voir  acceptée  par 
les  consommateurs,  qui  en  général  paraissent  assez  satis¬ 
faits  de  la  qualité  et  du  prix  des  ciments  à  prise  rapide. 

Poids.  —  Le  poids  du  Zumaya  varie  comme  celui  de 
tous  les  ciments,  selon  le  degré  de  finesse  de  la  mouture, 
et  le  volume  que  l’on  prend  pour  unité.  Plus  la  mesure 
adoptée  est  grande,  plus  grande  est  la  densité  des  couches 
inférieures,  et  le  même  volume  de  ciment  aura  moins  de 
poids  à  mesure  que  la  mouture  sera  plus  fine. 

Pour  que  l’on  puisse  plus  facilement  se  faire  une  idée 
de  la  façon  par  laquelle  on  a  obtenu  ces  données,  nous 
ajouterons  que  nous  avons  toujours  pris  pour  mesure  le 
litre  et  qu’elle  a  été  remplie  sans  comprimer  le  ciment  et 
en  le  laissant  tomber  par  un  plan  incliné  à  45  degrés,  dont 
l’extrémité  inférieure  s’arrêtait  à  un  centimètre  au-dessus 
du  bord  de  la  mesure. 

En  arrivant  des  fabriques,  le  ciment  de  Zumaya  pèse  de 
1200  â  1500  grammes  par  litre,  ce  qui  est  le  poids  qui  cor- 
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respond  à  un  ciment  de  Portland  imparfaitement  moulu, 
comme  l’est  en  effet  le  Zumaya. 

Finesse  de  mouture.  —  L’on  sait  que  la  cuisson  est  le  prin¬ 
cipal  élément  pour  obtenir  un  bon  ciment,  mais  cela  ne 
suffit  pas;  il  faut  en  outre  que  les  molécules  soient  extrê¬ 
mement  divisées,  pour  que  les  corps  puissent  réagir  les  uns 
sur  les  autres.  Le  ciment  doit  donc  être  réduit  en  poudre 
fine;  mais,  comme  cela  présente  des  difficultés  assez 
grandes  et  occasionne  des  frais  relativement  élevés,  les 
fabricants  en  général,  et  ceux  de  Zumaya  surtout,  emploient 
des  tamis  qui  ne  sont  pas  assez  fins  pour  recueillir  les 
grains  qui  peuvent  avoir  échappé  au  broyage  et  pour  laisser 
passer  seulement  la  poudre  impalpable. 

Dans  nos  expériences,  nous  nous  sommes  servi  de  tamis 
des  nos  50,  60,  70,  80  et  200,  du  commerce;  mais  nous  ne 
donnerons  que  le  résumé  des  résultats  obtenus  avec  les 
tamis  de  524,  900  et  5  000  mailles  par  centimètre  carré, 
qui  correspondent  aux  tamis  nos  50,  80  et  200  et  qui  sont 
les  plus  généralement  employés. 

Nous  donnons  à  la  suite  les  résultats  obtenus,  consignant 
la  moyenne  des  diverses  expériences  faites  avec  du  ciment 
Zumaya  ordinaire  du  commerce  et  d’autres  ciments  de 
Portland. 


RÉSIDUS  POUR  100  PAR  LE  TAMIS 

ESPÈCE  DE  CIMENT. 

- — n 

«— ■ - 

DE  324  M. 

DE  900  M. 

DE  5  000  M 

Zumaya  du  commerce . 

24 

55 

57 

Zumaya,  lre  qualité . 

10 

25 

50 

Portland  anglais  ordinaire . 

4 

15 

41 

Portland  allemand  et  anglais,  lre  quai. 

3 

11 

50 

Portland  de  Roulogne . 

0 

2 

22 
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Il  résulte  de  ces  comparaisons  que  le  Zumaya  est  très  im¬ 
parfaitement  moulu,  au  point  que  le  55  pour  100  de  celui 
que  l’on  trouve  dans  le  commerce  correspond  à  des  grains 
qui  par  leur  grosseur  forment  une  matière  inactive,  chimi¬ 
quement  considérés. 

On  peut  seulement  par  un  contrat  spécial  arriver  à 
obtenir  des  fabricants  un  ciment  qui  ne  donne  qu’un  ré¬ 
sidu  de  10  pour  100  dans  le  tamis  de  524  mailles,  et  cette 
condition  n’est  pas  toujours  observée  avec  rigueur.  C’est 
ce  qui  était  exigé,  pour  le  Zumaya  employé  pour  l’assiette 
de  la  digue  de  Socoa,  et  nous  croyons  que  là,  comme  en 
Espagne,  il  aura  été  difficile  d’obtenir  un  ciment  réunissant 
ces  conditions  de  mouture. 

Dans  un  cahier  des  charges  que  nous  avons  dressé,  il  y 
a  deux  ans,  nous  exigions  comme  le  maximum  des  résidus 
le  55  pour  100  par  le  tamis  de  5  000  mailles  par  centimètre 
carré;  mais  pour  atteindre  ce  résultat  il  faudrait  que  cette 
condition  fût  généralement  adoptée,  et  que  le  Gouverne¬ 
ment  la  rendit  obligatoire  pour  tous  les  travaux  publics,  ce 
qui  n’arrive  pas  aujourd’hui.  De  cette  façon  les  fabricants 
seraient  obligés  d’améliorer  la  mouture,  ou  bien  ils  ne 
pourraient  pas  fournir  leurs  produits  à  l’État  qui  est  le 
consommateur  principal. 

Nous  représentons  graphiquement,  dans  la  figure  n°  1,  le 
résultat  des  expériences  de  mouture. 

Durée  de  la  prise.  — Pour  déterminer  le  temps  de  prise, 
nous  avons  suivi  le  procédé  suivant  :  gâcher  cinq  cents 
grammes  de  ciment  durant  trois  minutes  en  versant  d’une 
fois  la  quantité  d’eau  exactement  nécessaire  pour  faire  une 
pâte  ferme,  selon  ce  qu’on  a  déterminé  pour  les  épreuves 


G 


CONGRÈS  INTERNATIONAL  DES  TRAVAUX  MARITIMES. 


de  résistance.  On  mettait  cette  pâte  dans  un  moule  cylin¬ 
drique  de  quatre  centimètres  de  grosseur  et  huit  de  dia¬ 
mètre,  et  sur  la  pâte  l’on  posait  l’aiguille  d’essai  d’un  mil¬ 
limètre  de  base  et  trois  cents  grammes  de  poids. 

Le  Zumaya  très  frais  supporte  l’aiguille  sans  dépression 
sensible  au  bout  de  six  minutes  (temps  de  gâchage  com- 
pris). 

En  général  la  durée  de  prise  d’un  bon  Zumaya,  dans  les 
conditions  que  je  viens  d’indiquer,  doit  être  de  dix  minutes, 
au  plus.  Dans  quelques  expériences  faites  à  Lorient  et  à 
Cherbourg,  on  a  qualifié  le  Zumaya  de  ciment  à  prise 
lente,  vu  la  durée  de  cette  prise;  mais  on  opérait  sans 
doute  avec  des  ciments  fabriqués  depuis  longtemps,  et  qui 
avaient  perdu  en  grande  partie  leur  énergie  par  d’absorp¬ 
tion  de  vapeur  d’eau  et  d’acide  carbonique. 

Résistance  des  briquettes  de  ciment  pur.  —  Nous  avons  fait 
des  essais  en  grand  nombre  (plus  de  15  000  briquettes),  à 
la  traction,  à  l’écrasement  et  à  la  torsion.  Les  essais  de 
résistance  à  la  traction  ont  été  faits  avec  un  appareil  à 
levier  du  constructeur  anglais  Bailey,  de  Manchester,  les 
expériences  à  l’écrasement  avec  une  presse  hydraulique  du 
même  constructeur,  et  enfin  les  essais  de  torsion  avec  un 
appareil  du  professeur  Thurston.  Cet  appareil  a  été  employé 
d’abord  pour  le  fer,  pour  l’acier  et  pour  d’autres  métaux 
aux  États-Unis,  puis  son  usage  s’est  étendu  aux  ciments. 

L’appareil  Thurston  a  l’avantage  d’être  peu  cher  et  d’un 
emploi  prompt  et  facile;  ses  résultats  sont  très  acceptables, 
quoique  inférieurs  en  exactitude  à  ceux  obtenus  par  les 
appareils  à  levier,  et  il  conviendrait  de  généraliser  son 
usage  dans  les  chantiers.  Cependant,  comme  son  usage 
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n’est  pas  commun  en  Europe,  nous  donnerons  seulement 
dans  ce  résumé  quelques-uns  des  résultats  obtenus  dans 
les  essais  de  résistance  à  la  traction,  qui  pourront  être 
comparés  aux  résultats  obtenus  ailleurs  par  le  même  sys¬ 
tème. 

Nous  allons  indiquer  d’abord  la  méthode  que  nous  avons 
suivie  pour  faire  les  briquettes  d’essai,  afin  que  l’on  puisse 
mieux  apprécier  la  valeur  des  résultats  et  les  rendre  com¬ 
parables  à  d’autres  qui  ont  été  obtenus  par  des  procédés 
analogues. 

On  déterminait  d’abord  la  quantité  d’eau  que  l’on  devait 
considérer  comme  normale  pour  chaque  ciment  avec  les 
conditions  suivantes  : 

1°  Que  la  pâte  ne  change  pas  de  consistance,  en  prolon¬ 
geant  le  gâchage  pendant  trois  minutes  pour  le  Portland 
et  pendant  une  minute  pour  le  Zumaya. 

2°  Qu’en  prenant  une  petite  quantité  de  pâte  dans  la 
truelle  et  en  la  laissant  tomber  d’une  hauteur  de  cinquante 
centimètres,  elle  s’en  détache  sans  qu’il  reste  des  parties 
adhérentes,  et  qu’elle  conserve  sa  forme,  sans  être  sensi¬ 
blement  aplatie  et  sans  produire  ni  fissures  ni  gerçures. 

5°  Si  l’on  ajoute  de  1  à  2  pour  100  d’eau  à  la  quantité 
reconnue  normale,  la  pâte  qui  était  ferme  et  compacte 
deviendra  presque  liquide  et,  si  l’on  diminue  l’eau  dans  les 
mêmes  proportions,  elle  restera  sèche  et  peu  liée  et  se  ger¬ 
cera  en  tombant  d’une  hauteur  de  50  centimètres. 

4°  Le  maximum  d’eau  qui  donnait  une  pâte  dans  les 
conditions  sus-indiquées  était  la  quantité  normale  pour 
toutes  les  briquettes  qui  devaient  être  faites  avec  le  même 
ciment. 

5°  Les  moules  étaient  placés  sur  une  plaque  de  marbre 
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après  avoir  été  lavés  à  l’eau  de  savon  à  l’intérieur,  pour 
empêcher  l’adhérence  du  ciment,  et  on  les  remplissait,  en 
les  secouant  légèrement,  jusqu’à  ce  que  l’air  fût  expulsé; 
puis  on  enlevait  l’excès  de  pâte  jusqu’à  laisser  une  surface 
bien  lisse.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  les  briquettes 
étaient  immergées  dans  de  l’eau  de  mer  (qui  est  celle 
qu’on  a  employée  pour  préparer  la  pâte).  L’eau  était 
fréquemment  renouvelée  mais  sans  toucher  aux  bri¬ 
quettes. 

On  a  pris  dans  les  essais  la  moyenne  obtenue  par  la  rup¬ 
ture  de  cinq  briquettes  au  moins;  dans  plusieurs  cas  le 
nombre  de  briquettes  était  de  dix  pour  chaque  expérience. 
Pour  déterminer  avec  plus  d’exactitude  les  causes  des  diffé¬ 
rences  de  résistance  que  l’on  observe  toujours,  même  dans 
les  briquettes  faites  dans  les  mêmes  conditions,  nous  avons 
fait  une  série  d’épreuves  par  lesquelles  les  briquettes  se 
pesaient  avant  de  les  rompre,  espérant  que  la  plus  grande 
résistance  correspondrait  au  plus  grand  poids;  mais  on  n’a 
pas  obtenu  cette  relation,  car  c’est  la  manière  de  distribuer 
la  pâte  dans  les  moules  qui  a  plus  d’influence  sur  la  résis¬ 
tance  que  les  quelques  grammes  de  différence  de  poids  qui 
peuvent  exister  entre  les  divers  échantillons. 

Ces  indications  sont  données  pour  éviter  qu’un  autre  ne 
dépense  son  temps  à  faire  des  essais  par  cette  méthode. 

Nous  avons  fait  aussi  une  série  d’expériences,  en  laissant 
cinq  briquettes  immergées  et  cinq  à  l’air,  et  en  les  rom¬ 
pant  en  même  temps;  la  résistance  des  exemplaires  exposés 
à  l’air  était  plus  grande  au  commencement,  mais  elle 
n’augmentait  pas  avec  la  même  constance  que  celle  des 
briquettes  qui  étaient  dans  l’eau,  surtout  après  la  pre¬ 
mière  année. 
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Tous  les  résultats  se  rapportent  à  des  épreuves  de  14,44 
de  la  section  de  rupture. 

Le  ciment  employé  dans  nos  essais  nous  a  toujours  été 
livré  par  des  commerçants  qui  le  commandaient  directe¬ 
ment  aux  usines  de  Zumaya,  et  son  authenticité  était  hors 
de  doute  puisque  nous  envoyions  prendre  les  sacs  de  ci¬ 
ment  à  bord  du  bâtiment  même  qui  l’apportait  de  Zumaya. 
Nous  ne  l’avons  jamais  commandé  directement,  dans  la 
crainte  que  les  fabricants  ne  pussent  soupçonner  qu’il  était 
destiné  à  faire  des  essais,  et  qu’ils  ne  nous  eussent  envoyé 
un  produit  choisi  au  lieu  de  celui  qu’ils  fabriquent  cou¬ 
ramment. 

Comme  le  Zumaya  est  expédié  en  sacs,  à  moins  qu’on  ne 
le  demande  spécialement  en  barils,  il  perd  son  énergie 
plus  rapidement  que  s’il  était  convenablement  emballé.  En 
outre  sa  conservation  dépend  en  grande  partie  des  condi¬ 
tions  et  de  la  situation  du  magasin,  de  sorte  que,  dans  ce 
pays  et  dans  tous  ceux  qui  sont  humides  et  situés  près  de 
la  mer,  le  ciment  se  conserve  mal. 

Toutes  ces  circonstances  nous  ont  obligé  â  prendre  beau¬ 
coup  de  précautions  pour  obtenir  des  résultats  comparables 
et,  malgré  ces  précautions,  il  a  été  difficile  d’obtenir  toute 
la  régularité  qui  serait  à  désirer  dans  la  résistance  ;  il  y  a  à 
cela  deux  causes  principales  qu’il  n’est  pas  donné  à  l’opé¬ 
rateur  de  modifier;  l’une  de  ces  causes  provient  du  temps 
que  le  ciment  a  passé  dans  les  magasins  de  la  fabrique, 
renseignement  qui  manque  presque  toujours  et  qu’il  serait 
important  de  posséder;  la  seconde  cause  dépend  de  la  quan¬ 
tité  de  cendre  qui  se  trouve  mêlée  au  ciment  et  surtout  de 
la  qualité  de  cette  cendre  et  de  sa  provenance,  car  les 
houilles  pyriteuses  surtout  donnent,  dans  la  cuisson,  du 
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sulfate  de  chaux  qui  est,  comme  on  le  sait,  extrêmement 
nuisible  au  ciment. 

'  Si  on  ajoute  à  ces  causes  la  mouture  imparfaite  dont  nous 
avons  déjà  fait  mention,  il  sera  aisé  de  se  figurer  combien 

11  est  difficile  d’obtenir,  dans  les  essais  de  résistance  à  la 
traction,  faits  avec  du  Zumaya,  des  résultats  réguliers  et 
comparables. 

Toutes  ces  observations  faites,  on  ne  s’étonnera  pas  d’ap¬ 
prendre  que,  dans  les  épreuves  de  sept  jours,  on  a  eu  des 
résultats  variant  de  6  à  20  kilogrammes  par  centimètre 
carré.  Il  est  clair  que  ces  résultats  se  rapportent  à  des  li¬ 
vraisons  de  ciment  de  différentes  fabriques;  mais  néan¬ 
moins  la  différence  est  excessive  quand  il  s’agit  d’une  même 
classe  de  ciment. 

Les  courbes  de  résistance  de  la  figure  2  donnent  une  idée 
précise  des  résultats,  et  rendent  inutiles  d’autres  explica¬ 
tions.  Nous  ferons  remarquer  seulement  que  les  courbes 
n°  1  et  2  se  rapportent  à  deux  ciments  Portland  de  bonne 
qualité;  la  courbe  n°  5  se  rapporte  à  du  Zumaya  récemment 
fabriqué,  et  cela  explique  les  grandes  résistances  obtenues 
dans  le  premier  mois,  résistances  qui  ont  décru  dans  le 
second  mois,  pour  recommencer  à  augmenter  ensuite  jus¬ 
qu’à  la  troisième  année,  qui  est  le  maximum  de  temps 
qu’atteignent  les  expériences  de  cette  série. 

La  courbe  n°  4  se  rapporte  à  une  expédition  de  Zumaya 
d’une  autre  usine  que  le  précédent,  et  qui  ne  présentait 
pas  autant  d’énergie  à  la  prise,  ce  qui  explique  son  peu 
de  résistance  pendant  les  premiers  mois  ;  mais  en  revanche 
l’augmentation  est  plus  régulière  et  au  bout  d’un  an  il  a  une 
résistance  au-dessus  de  celle  du  n°  5,  mais  il  ne  la  conserve 
pas  dans  les  époques  suivantes  de  deux  et  trois  ans. 
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L’on  observe  dans  le  Portland  et  dans  le  Zumaya  que  les 
alternatives  et  les  oscillations  sont  plus  grandes  pendant 
le  premier  mois;  cela  a  déjà  été  noté  par  d’autres  expé¬ 
rimentateurs  et  paraît  confirmer  la  théorie  qui  prétend 
que  Faction  chimique  ne  suit  pas  une  marche  régulière 
avant  une  époque  qui  n’est  pas  encore  bién  déterminée. 

Une  des  raisons  pour  lesquelles  les  alternatives  qu’é¬ 
prouve  l’augmentation  de  cohésion  d’un  ciment  passent 
souvent  inaperçues,  c’est  que,  pour  les  époques  courtes,  les 
essais  de  résistance  se  font  de  semaine  en  semaine  jusqu’à 
un  mois  par  exemple,  de  mois  en  mois,  jusqu’à  six  mois 
quelquefois  jusqu’à  un  an,  et  après  on  les  fait  rarement 
par  intervalles  de  moins  de  trois  mois. 

Nous  avons  acquis  la  certitude,  dans  les  nombreuses  expé¬ 
riences  que  nous  avons  faites,  que  la  régularité  dans  les 
résultats  diminue,  à  mesure  que  devient  plus  court  l’inter¬ 
valle  qui  règne  entre  la  rupture  de  deux  séries  d’épreuves 
faites  dans  les  mêmes  conditions  (tant  que  cela  est  possible 
dans  la  pratique). 

Ainsi,  par  exemple,  on  constate  plus  d’alternatives  dans 
un  mois  par  les  essais  faits  de  jour  en  jour  que  par  ceux 
qu’on  fait  de  semaine  en  semaine,  et  on  a  fait  la  même  ob¬ 
servation  en  prolongeant  ces  essais  jusqu’à  trois  mois,  et 
en  les  continuant  par  trimestres  jusqu’à  trois  ans. 

Il  est  certain  que,  dans  la  pratique,  il  se  présente  de 
grandes  difficultés  pour  faire  dans  de  semblables  condi¬ 
tions  le  grand  nombre  d’essais  que  cela  suppose,  puisqu’il 
faut,  pour  compléter  une  série  d’expériences  parce  système, 
préparer  260  briquettes  pareilles,  et  comme  en  général  on 
ne  peut  disposer  que  de  dix,  quinze  ou  vingt  moules  tout 
au  plus,  même  pour  ce  dernier  cas  il  faut  les  confection- 
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ner  pendant  treize  jours,  ce  qui  oblige  à  employer  du  ciment 
de  différents  sacs  ou  barils,  puisque  les  premiers  surtout 
ne  peuvent  servir  si  longtemps,  quand  ils  sont  une  fois  en¬ 
tamés. 

Néanmoins,  au  point  de  vue  des  expériences,  il  serait  du 
plus  haut  intérêt  de  faire  des  essais  à  de  courts  intervalles, 
mais  en  les  prolongeant  pendant  un  long  espace  de  temps, 
par  exemple  trimestre  par  trimestre  pendant  dix  ans. 

Ces  observations  sont  confirmées  par  les  alternatives 
qu’on  remarque  dans  la  courbe  n°  2,  représentant  les 
épreuves  de  résistance  d’un  ciment  Portland  qui  est  de 
très  bonne  qualité,  et  qui  cependant  a  donné  des  résultats 
très  différents  dans  les  essais  trimestriels.  Si  l’on  n’eût  pas 
fait  ceux-ci,  la  courbe  de  résistance  apparaîtrait  marquée 
de  points  qui  ne  feraient  pas  soupçonner  les  variations 
observées  dans  les  essais  pratiqués  à  des  périodes  plus 
courtes. 

Dans  les  tableaux  que  nous  donnons  ci-contre  sont  résu' 
més  les  résultats  numériques  des  essais  de  ciment  pur  re¬ 
présentés  par  les  courbes  de  la  figure  2. 

Résistance  des  essais  de  mortier .  —  Les  essais  de  mortier 
ont  été  faits  avec  deux  espèces  de  sable  qui  ne  se  trouvaient 
pas  dans  les  conditions  qu’on  exige  généralement  du  sable 
appelé  normal. 

La  cause  de  ceci  a  été  que  l’étude  que  nous  avons  faite 
des  mortiers  de  ciment  avait  un  caractère  d’application 
pratique  pour  le  port  de  Gijon  ;  partant  de  là,  nous  devions 
employer  dans  les  essais  les  matériaux  qu’on  pouvait  trou¬ 
ver  dans  la  proximité  de  la  ville.  C’est  pour"cela  que  nous 
avons  fait  les  mortiers  avec  les  deux  sables  suivants  :  l’un 
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quartzeux  pur,  mais  à  grain  rond  et  un  peu  plus  grand  que 
celui  du  sable  normal  qu’on  admet  pour  ces  essais  en  France 
et  en  Allemagne;  l’autre  sable  contenait  une  grande  quan¬ 
tité  de  grains  calcaires  (55  à  40  pour  100),  en  outre  il  était 
trop  fin. 

Il  est  évident  que  les  résultats  des  épreuves  auraient 
donné  des  résistances  plus  fortes,  si  on  avait  employé  un 
sable  quartzeux  pur  à  angles  vifs. 

Les  expériences  ont  compris  diverses  séries  avec  des  pro¬ 
portions  différentes  de  ciment  et  de  sable,  depuis  une  par¬ 
tie  de  ciment  pour  une  de  sable,  jusqu’à  une  de  ciment  pour 
six  de  sable. 

Les  quantités  se  déterminaient  au  poids.  Dans  ce  résumé 
nous  indiquons  seulement  quelques-unes  des  résistances 
obtenues  avec  des  mortiers  d’une  partie  de  ciment  pour 
une  de  sable,  et  d’une  de  ciment  pour  trois  de  sable.  L’on 
voit  par  elles  que  le  Zumava  est  susceptible  de  donner  des 
mortiers  d’assez  grande  cohésion,  puisqu’on  doit  tenir 
compte  de  ce  fait  que  les  sables  employés  n’étaient  pas 
d’une  nature  à  favoriser  l’adhésion  du  ciment  aux  grains, 
et  d’autre  part  qu’on  s’est  servi  dans  les  expériences  du 
ciment  du  commerce  dont  la  mouture,  comme  nous  l’avons 
dit,  est  très  imparfaite. 

Dans  le  cahier  de  charges  cité  plus  haut,  nous  avons  mis 
que  le  môrtier  composé  de  un  de  Zumaya  pour  trois  de 
sable  normal  doit  donner  les  résistances  minima  suivantes: 
5  kilogrammes  par  centimètre  carré  au  septième  jour; 
8  kilogrammes  pour  la  même  section  au  vingt-huitième 
jour  et  10  kilogrammes  au  quatre-vingt-dixième  jour.  Il  est 
très  facile  d’arriver  à  ces  chiffres,  meme  avec  les  espèces  de 
sable  que  nous  avons  employées  dans  nos  essais,  en  exigeant 
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des  ciments  mieux  tamisés,  et  en  faisant  les  briquettes  de 
5  centimètres  carrés  de  section ,  qui  sont  celles  qui  sont 
prescrites  dans  le  cahier  des  charges.  Les  briquettes  dont  les 
résultats  sont  constatés  dans  les  courbes  des  figures  o  et  4 
avaient  14,  44  centimètres  carrés  de  section  de  rupture. 

La  courbe  n°  1  des  figures  5  et  4  correspond  à  des  mor¬ 
tiers  faits  avec  du  Portland  qui  a  produit  la  courbe  n°  1  de 
la  figure  2. 

Les  courbes  ncs  2  et  o  des  figures  5  et  4  correspondent  à 
des  mortiers  faits  avec  le  Zumava  qui  a  donné  les  courbes 
nos  5  et  4  de  la  figure  2. 

Les  résultats  numériques  sont  indiqués  dans  les  tableaux 
ci-après  page  16. 


Absences  cle  fissures  après  la  prise.  —  Avec  la  même  pâte 
employée  pour  les  essais  de  prise,  on  a  fait  des  galettes 
circulaires  de  0m.08  à  Om.lO  de  diamètre,  et  dont  l’é¬ 
paisseur  d’environ  0  m.  02  dans  la  partie  centrale  dimi¬ 
nuait  vers  les  bords.  Ces  galettes  étaient  immergées  im¬ 
médiatement  dans  un  bac  rempli  d’eau  de  mer,  dont  la 
température  était  soutenue  entre  14  et  16  degrés.  Le  Zu- 
maya  n’a  donné  dans  cette  épreuve  ni  plissements,  ni  cre¬ 
vasses,  ni  fissures. 

Résistance  à  l'action  de  l'eau  de  mer.  —  En  outre  des 
épreuves  de  laboratoire  mentionnées  ci-dessus,  nous  en 
avons  fait  d’autres,  avec  des  blocs  de  béton,  placés  à  la  par¬ 
tie  extérieure  et  intérieure  de  la  digue  de  Sainte-Catalina 
de  ce  port.  L’objet  de  ces  essais  avec  des  blocs  est  de  dé¬ 
terminer  les  conditions  de  résistance  du  Zurnaya  à  l’action 
chimique  et  mécanique  de  l’eau  de  mer. 


TABLEAUX  DES  RÉSISTANCES  DES  ESSAIS  DE  MORTIERS. 
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Les  blocs  placés  à  la  partie  extérieure  de  la  digue  ont 
12  mètres  cubes  et  sont  exposés  à  l’action  des  vagues  qui 
battent  avec  force  le  point  où  ils  se  trouvent. 

Ils  sont  alternativement  couverts  par  l’eau  ou  à  sec  à 
mer  basse,  et  se  trouvent  ainsi  dans  les  conditions  les  plus 
difficiles  pour  supporter  l’action  chimique  de  l’eau  de  mer. 
Malgré  cela,  depuis  huit  ans  qu’ils  sont  exposés,  ils  n’ont 
jamais  donné  le  moindre  signe  de  décomposition,  ni  par 
l’action  chimique,  ni  par  l’action  mécanique  due  au  choc 
des  vagues. 

Les  blocs  situés  dans  la  partie  intérieure  de  la  digue  sont 
à  l’abri  des  vagues  et  ne  sont  soumis  dès  lors  qu’à  l’action 
chimique  de  l’eau  de  mer;  ils  sont  alternativement  à  sec  ou 
submergés,  ont  un  mètre  cube,  et  le  béton  dont  ils  se 
composent  a  été  fait  avec  du  mortier  de  différentes  pro¬ 
portions,  depuis  un  de  ciment  pour  un  de  sable  jusqu’à  un 
déciment  pour  trois  de  sable;  comme  nous  l’avons  dit, 
tous  ces  blocs  sont  dans  ces  conditions  depuis  huit  ans, 
sans  qu’on  ait  observé  que  le  ciment  soit  attaqué,  ce  qui 
fait  espérer  qu’ils  continueront  ainsi  :  il  nous  semble 
prouvé  que  le  béton  fabriqué  avec  du  ciment  Zumava  ré¬ 
siste  parfaitement  à  l’action  chimique  et  mécanique  de 
l’eau  de  mer,  quand  il  est  bien  fabriqué  et  suffisamment 
compact  pour  que  l’eau  ne  puisse  pénétrer  à  travers  la 
masse;  l’on  sait  que,  dans  ce  dernier  cas,  aucun  ciment 
ne  supporte  l’action  de  l’eau  de  mer. 

Depuis  vingt  cinq  ans,  date  à  laquelle  remontent  les  fon¬ 
dations  les  plus  anciennes  construites  dans  ce  port  avec  du 
béton  de  ciment  Zumaya,  fondations  qui  sont  constamment 
submergées,  on  n’a  observé  aucun  indice  que  le  ciment  soit 
attaqué. 
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Des  expériences  et  renseignements  brièvement  indiqués 
ci-dessus,  l’on  peut  conclure  : 

1°  Que  le  ciment  naturel  de  Zumaya  possède  une  compo¬ 
sition  chimique  qui  le  classe  dans  la  catégorie  des  maté¬ 
riaux  hydrauliques  les  plus  énergiques. 

2°  Que  sa  fabrication  laisse  beaucoup  à  désirer,  surtout 
sous  le  rapport  de  la  mouture. 

5°  Qu’il  met  de  trois  à  dix  minutes  pour  faire  prise, 
quand  il  est  frais. 

4°  Que  cette  rapidité  dans  la  prise  le  rend  principale¬ 
ment  propre  pour  les  travaux  hydrauliques  qui  se  trouvent 
exposés  à  l’action  des  vagues  et  soumis  à  l’influence  des 
marées. 

5°  Que  les  mortiers  faits  avec  une  partie  de  ciment  pour 
trois  de  sable  supportent  bien  l’action  de  l’eau  de  mer 
dans  des  endroits  abrités;  mais  qu’ils  ne  présentent  pas 
une  dureté  et  une  cohésion  suffisantes  pour  qu’on  puisse 
exposer  les  ouvrages,  dans  la  construction  desquels  on  les  a 
employés,  à  l’action  des  vagues. 

6°  Que  les  mortiers  fabriqués  avec  du  Zumaya,  dans  la 
proportion  de  un  de  ciment  pour  deux  de  sable,  possèdent 
la  compacité  et  la  cohésion  nécessaires  pour  que  les  ou¬ 
vrages  de  béton  ou  de  maçonnerie  dans  lesquels  on  les 
aura  employés  puissent  résister  à  l’action  chimique  et  à 
l’action  mécanique  des  vagues. 

7°  Que  les  mortiers  fabriqués  avec  les  proportions  indi¬ 
quées  plus  haut  peuvent  s’employer  dans  la  confection  de 
blocs  de  maçonnerie  ou  de  béton,  à  la  condition  que  ces 
blocs  ne  seront  placés  dans  l’ouvrage  qu’après  que  les  mor¬ 
tiers  auront  fait  prise  et  seront  convenablement  durcis. 

8°  Qu’on  devra  employer  du  mortier  fait  avec  le  même 
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poids  de  ciment  et  de  sable  dans  les  ouvrages  de  maçon¬ 
nerie  ou  de  béton  qui  devront  être  soumis  à  l’action  des 
vagues  peu  de  temps  après  leur  construction. 

9°  En  général,  dans  tous  les  cas  où  il  sera  nécessaire  de 
faire  quelque  réparation  pressante,  dans  des  endroits  très 
exposés  à  l’action  des  vagues  ou  de  grands  courants,  on  peut 
employer  du  ciment  pur  avec  l’assurance  qu’a,près  l’avoir 
préservé  pendant  quelques  minutes  il  résistera  très  bien. 

Il  nous  semble  qu’on  peut  déduire  de  ce  que  nous  venons 
d’exposer  que  le  ciment  naturel  de  Zumaya  est  une  ma¬ 
tière  très  utile  pour  les  constructions  hydrauliques,  et  que 
son  emploi  peut  se  recommander  dans  tous  les  cas  où  l’on 
aura  besoin  d’un  ciment  à  prise  rapide.  Il  est  évident  aussi 
que  le  Zumaya  peut  s’améliorer  beaucoup  par  une  fabrica¬ 
tion  plus  soignée  et  que  l’on  obtiendrait  celle-ci  en  établis¬ 
sant  des  conditions  sévères  et  uniformes  dans  les  cahiers 
des  charges ,  imitant  ce  qui  a  été  fait  en  Allemagne,  en 
Suisse,  en  Autriche  et  dans  grand  nombre  de  travaux  im¬ 
portants  de  France. 

Pour  terminer  nous  ferons  connaître  encore  que  le  Zu¬ 
maya  coûtait,  il  y  a  peu  temps,  dans  le  port  de  Gijon,  de 
vingt-cinq  à  vingt-sept  francs  la  tonne;  à  la  suite  de  la  créa¬ 
tion  d’un  syndicat  entre  les  fabricants,  le  prix  s’est  élevé 
jusqu’à  trente-trois  francs  la  tonne,  mais  il  ne  pourra  pas  se 
soutenir  ainsi,  et  l’on  peut  indiquer  comme  moyenne  le 
prix  de  trente  francs  la  tonne  pour  la  côte  nord  de  l’Espagne, 
et  il  est  à  croire  que  l’on  pourra  l’obtenir  au  même  prix, 
ou  avec  une  légère  différence,  dans  les  ports  français  de 
l’Océan. 
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P.  S.  —  M.  Pasquier-Vauvilliers  a  dit  au  sujet  du  ciment 
de  Zumaya  :  qu’à  son  avis  l’on  doit  classer  le  Zumaya  parmi 
les  ciments  à  prise  rapide  et  qu’il  le  considère  comme  un 
des  meilleurs  de  cette  classe.  Les  essais  pratiqués,  ajoute- 
t-il,  permettent  de  le  qualifier  de  ciment  à  prise  lente, 
pour  la  possibilité  de  pouvoir  le  conserver  longtemps  dans 
le  magasin. 

Après  ce  que  nous  avons  dit,  il  est  clair  que  nous  ne  con¬ 
sidérons  pas  cette  possibilité  comme  compatible  avec  la 
conservation  des  qualités  qui  caractérisent  le  Zumaya;  que, 
s’il  peut  être  classé  entre  les  meilleurs  ciments  à  prise  ra¬ 
pide,  il  n’admet  pas  une  pareille  classification,  si  on  le 
compare  aux  ciments  à  prise  lente;  et  on  ne  pourrait  son¬ 
ger  à  l’employer  comme  ciment  à  prise  lente,  sans  lui  faire 
perdre  ses  conditions  naturelles  et  ses  qualités  princi¬ 
pales. 

Dans  les  essais  faits  à  Socoa,  il  est  toujours  classé  comme 
ciment  rapide,  bien  que,  pour  quelques  livraisons  compre¬ 
nant  du  ciment  qui  n’était  pas  frais,  la  prise  ait  été  sensi¬ 
blement  plus  lente. 


19  101.  —  Imprimerie  A.  Lahure,  rue  de  Fleurus,  9,  à  Paris. 


Nombre  de  mailles  par  centimètre  carr 


ÉPREUVES  DE  CIMENTS 


ÉPREUVES  DE  CIMENTS 


Fig.  1. 

Tant  pour  cent  de  résidu 


Fig.  2. 

N'  1.  Portland  pur. 


Fig.  4. 
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Nota.  —  Les  essais  ont  été  faits 
avec  des  briquettes  de  14,44  centi¬ 
mètres  carrés  de  sections  de  rup¬ 
ture.  Toutes  les  briquettes  restaient 
24  heures  à  l’air  avant  d’être  immer¬ 
gées. 


